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Uvod: V postopku omejevanja tvorbe in razširjanja plesni v bivanjskih prostorih se pogosto 
poslužujemo organskih biocidnih sredstev. S tem pa vpeljemo novo možno tveganje, ki ga 
predstavljajo te snovi za zdravje oseb, ki v takih prostorih delujejo ali bivajo. Namen: Cilj 
naše raziskave je bil določiti fizikalne in kemijske dejavnike, ki lahko vplivajo na 
pospeševanje izločanja oktilizotiazolinona (OIT-a) iz notranjih stenskih barvnih premazov. 
Želeli smo ugotovili, kako ekstremni pogoji, kot sta povišana relativna vlažnost zraka in 
povišana temperatura, vplivajo na sproščanje OIT-a iz barvnega premaza ter v kolikšni meri 
vpliva velikost delcev titanovega dioksida (TiO2) na fotokatalitsko razgradnjo le-tega. 
Metode dela: Glavna uporabljena analitska metoda je bila tekočinska kromatografija v 
kombinaciji z detektorjem na niz diod. Izpostavitve barvnih premazov, ki smo jih pripravili 
na ploščicah, smo izvedli v komorah, ki lahko zagotavljajo ekstremne pogoje v bivalnih 
okoljih. Poskuse fotokatalize smo izvedli v fotoreaktorju ob različnih velikostih delcev TiO2. 
Rezultati: Rezultati, ki smo jih pridobili, kažejo, da na OIT v barvnem premazu vplivajo 
okoljski dejavniki, kot sta povišana vlaga in UV-A sevanje, tega pa nismo mogli potrditi za 
povišano temperaturo. Prisotnost in velikost delcev TiO2 sta znatno vplivali na razpad OIT. 
Razprava in zaključek: Naši rezultati in podatki iz literature jasno nakazujejo vpliv na 
organske biocide iz okolja, kot je relativna vlaga. V literaturi se je nakazovalo in z našo 
raziskavo potrdilo tudi, da so fotoaktivni kovinski oksidi in organski biocidi med sabo 
kompatibilni ter da uporabnik zelo težko predvidi nekompatibilnost med samo barvo in 
pripravkom z organskim biocidom. Razvite metode in rezultati analiz omogočajo nadaljnje 
delo, saj pomenijo podlago za strokovno oceno tveganja v primeru sproščanja OIT-a iz 
barvnega premaza. 
Ključne besede: oktilizotiazolinon (OIT), notranja stenska barva, barvni premaz, notranji 








Introduction: Organic biocides are often used for limiting the formation and spread of 
mould in living spaces. With these substances, we introduce a new possible risk to the health 
of people who work or live in such premises. Purpose: The aim of our study was to 
determine the physical and chemical factors that may influence the acceleration of 
octylisothiazolinone (OIT) excretion from interior wall paint coatings. We wanted to 
determine how extreme conditions, such as elevated relative humidity and elevated 
temperature, affect the release of OIT from the paint coating and to what extent the particle 
size of titanium dioxide (TiO2) affects its photocatalytic degradation. Methods: The main 
analytical method used was liquid chromatography in combination with a diode array 
detector. Paint coatings, prepared on tiles, were exposed in chambers that can provide 
extreme conditions as in living environments. Photocatalysis experiments were performed 
in a photoreactor with different TiO2 particle sizes. Results: The results obtained show that 
the OIT in the paint coating is affected by environmental influences such as elevated 
humidity and UV-A radiation, the same could not be confirmed for elevated temperature. 
The presence and particle size of TiO2 did significantly influenced decay of OIT. Discussion 
and conclusion: Our results and literature indicate that there is impact on organic biocides 
from the environment, such as relative humidity. The literature as our research indicate non-
compatibility between the photoactive metallic oxides and the organic biocides, and that it 
is very difficult for user to predict the incompatibility between the colour and organic 
biocide. The developed methods and results of analyses allow further work, as they 
constitute the basis for a professional risk assessment in the case of the release of OIT from 
the paint coating. 
Keywords: octylisothiazolinone (OIT), interior wall paint, paint application, interior living 
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Pojav plesni v notranjem okolju predstavlja določeno tveganje za zdravje ljudi. V postopku 
omejevanja razširjanja plesni v bivanjskih prostorih se pogosto poslužujemo organskih 
biocidnih sredstev. S tem pa vpeljemo novo možno tveganje, ki ga predstavljajo te snovi na 
zdravje oseb, ki v takih prostorih delujejo ali bivajo. Uporaba biocidnih sredstev je 
nadomestila uporabo nekaterih drugih snovi v barvah, kot so npr. strupene svinčeve in 
živosrebrove soli, ter raznih organskih topil. Trg se je spremembam, ki uvajajo človeku in 
okolju prijazne inovacije, prilagodil tudi z inovacijami na področju barv na vodni osnovi. 
Barve na vodni osnovi, ki se danes najpogosteje uporabljajo, potrebujejo konzerviranje z 
biocidnimi sredstvi za čas skladiščenja in transporta ter kot zaščita pred plesnijo na 
premazanih površinah. Spojine, ki se najpogosteje dodajajo barvam z namenom zaščite pred 
mikroorganizmi, so lahko organske ali anorganske snovi, v večini primerov pa so to spojine 
s širokim spektrom protimikrobnega delovanja (Bellotti, Deyá, 2010). 
1.1 Teoretična izhodišča 
1.1.1 Osnovna sestava barv in njihov namen 
Barva ima v slovenskem knjižnem in pogovornem jeziku dvojni pomen: lahko pomeni 
barvni odtenek (nianso) in pigmentirano premazno sredstvo (Sever Škapin et al., 2007). Izraz 
barva se v pogovornem jeziku uporablja tudi za že posušen barvni nanos. V tej nalogi bomo, 
tako kot je je to v članku, za posušen barvni nanos uporabljali tudi izraz barvni premaz (Sever 
Škapin, 2003). 
Barva je koloidni sistem, sestavljen iz trdnih delcev (pigmentov in drugih trdnih materialov) 
v velikosti od 1 nm do 1 µm, dispergiranih v tekočem mediju (Sever Škapin, 2003). Zidne 
barve delimo po različnih kriterijih. Po namenu uporabe jih razdelimo na barve za zunanjo 
in barve za notranjo uporabo. Dodatno barve delimo znotraj posameznega namena uporabe 
glede na material, ki ga prekrivajo; to so na primer omet, beton ali kamen (Sever Škapin, 
2003). V magistrski nalogi smo se usmerili v raziskave obstojnosti notranjih zidnih barv, 
zato bomo v nadaljevanju predstavili njihovo sestavo. 
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Notranje zidne barve so namenjene prekrivanju sten in stropov notranjih bivalnih prostorov. 
Imajo dekorativno vlogo, hkrati pa ščitijo gradbene materiale pred vlago, kemikalijami, UV 
svetlobo, temperaturnimi spremembami in drugimi škodljivimi dejavniki. Barvni premaz 
skrije manjše nepravilnosti na podlagi. Notranje barvne premaze lahko delimo glede na 
obstojnost ob stiku z vodo; tako razlikujemo pralne in nepralne barvne premaze. Obstojnost 
premaza je odvisna od količine in vrste uporabljenih veziv ter pigmentov. Želene lastnosti 
barvnega premaza so odvisne tudi od vrste topila. V primeru notranjih stenskih barv se kot 
topilo pretežno uporablja voda. Topilo ima pomembno vlogo pri uravnavanju viskoznosti 
barve. Ustrezna viskoznost je pomembna tako med proizvodnjo kot tudi med nanašanjem 
barve na površino. Če je voda osnovno topilo, je redčenje za povprečnega uporabnika 
enostavno izvedljivo. V primeru sanacij barvnega premaza ter v primeru nižjih temperatur, 
na primer pod 5 °C, pa se kot topilo uporabljajo organska topila. Preostale komponente 
notranjih zidnih barv, njihove funkcije in primeri so predstavljeni v Tabeli 1. (Bellotti, Deyá, 
2010; Sever Škapin, 2003). 




Topila raztapljanje veziva in uravnavanje 
viskoznosti barve 
voda in organska topila 
Pigmenti 
 
zagotavljanje želenega barvnega odtenka 
in prekrivnosti površine, zaščita pred 
svetlobnim sevanjem, vpliv na gladkost 
in površinsko morfologijo premaza  
titanov dioksid (TiO2), 
cinkov oksid (ZnO) in 
cinkov sulfat (ZnSO4) ter 
drugi kovinski oksidi 
(CaCO3 in MgCO3) 
Veziva tvorba filma, ki nastaja v postopku 
sušenja, tvorba homogenega filma in 
zaščita površine premaza 
apno (tudi pigment), 
različni polimeri (alifatski, 
vinilni, silikatni, akrilatni, 
na osnovi silikona in drugi)  
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Polnila uravnavanje viskoznosti z ohranitvijo 
razmerja med vezivom in topilom 
celulozni derivati in glina 
Dodatki doprinos specifičnih lastnosti, 
preprečevanje gorenja, preprečevanje 
korozije, izboljšava fizikalnega stanja 
barvnega premaza, preprečevanje 
penjenja ob nanosu, boljši oprijem 
za vsako lastnost specifična 
snov 
 biocidi s fungicidnimi in algicidnimi 
lastnostmi 
izotiazolinoni 
 (Bellotti, Deyá, 2010) 
1.1.2 Biocidi 
Splošna definicija biocidne snovi po Uredbi (EU) št. 528/2012 Evropskega parlamenta in 
Sveta Evrope z dne 22. maja 2012 o dostopnosti na trgu in uporabi biocidnih proizvodov 
pod oznako biocidi določa vse pripravke, ki se uporabljajo z namenom zavarovanja nečesa 
na način, da preprečijo življenje, rast in razmnoževanje organizmov, ki bi bili lahko 
škodljivi. Biocidi zaradi svojih lastnosti in zaradi morebitne nepravilne uporabe 
predstavljajo možno tveganje za ljudi, živali in okolje, v katerem se uporabljajo (Uredba 
(EU) št. 528/2012). 
1.1.3 Biocidne snovi v stenskih barvah 
Problematika, ki jo želimo predstaviti, je izločanje biocidov iz notranjih sten v bivalnem in 
delovnem okolju. V barvah biocidno delujejo tako organske kot tudi anorganske snovi. V 
večini primerov prevladujejo organske spojine, čeprav so tudi nekatere anorganske snovi 
zmožne biocidnega delovanja (Bellotti, Deyá, 2010; Hochmannova, Vytrasova, 2010). 
Na področju zakonodaje in omejitev biocidnih sredstev ni veliko zahtev, ki bi se specifično 
navezovale na področje uporabe in proizvodnje barv. Glavne zahteve so opredeljene za vse 
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uporabnike teh sredstev, kot je označevanje koncentracije aktivnih snovi v končnem 
proizvodu (Uredba (EU) št. 528/2012). 
1.1.4 Najpogostejše organske biocidne snovi v stenskih barvah 
Izotiazolinoni so organske snovi, ki so najpogosteje uporabljene v fasadnih in notranjih 
stenskih barvah. Njihova uporaba se je začela že v sedemdesetih letih 20. stoletja. 
Uporabljajo se tudi v kozmetični industriji, industriji hladilnih sistemov in papirni industriji. 
Izotiazolinoni imajo izredno širok spekter delovanja, saj delujejo tako na plesni kot tudi na 
bakterije in alge (NCBI, 2018a; NCBI, 2018b; NCBI, 2018c; NCBI, 2018d; Nagorka et al., 
2014). 
V Tabeli 2 so predstavljeni najpogostejši predstavniki izotiazolinonov. Skupno vsem je, da 
so snovi z osnovnim izotiazolinonskim obročem, na katerega so nato bodisi preko atoma 
dušika ali dvojne vezi vezane druge funkcionalne skupine, ki določajo lastnosti in 
karakteristike biocida. 
Tabela 2: Osnovni izotiazolinon in štirje drugi najpogostejši predstavniki. 
Ime izotiazolina Strukturna formula 
Izotiazolinon 
 






Slika 2: 2D struktura MIT-a (prilagojeno po: NCBIc, 2018). 
Benzizotiazolinon (BIT) 
 




Slika 4: 2D struktura CIT-a (prilagojeno po: NCBIb, 2018). 
Oktilizotiazolinon (OIT) 
 
Slika 5: 2D struktura OIT-a (prilagojeno po: NCBId, 2018). 
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1.1.5 Oktilizotiazolinon (OIT) 
V tej nalogi smo kot predstavnika izotiazolinonov izbrali oktilizotiazolinon (OIT). Ta je v 
čisti obliki bistra smolnata tekočina zlatorumenorjave barve z blagim vonjem. Njegova 
topnost v destilirani vodi je 500 mg/L pri 25 °C. Kot druge izotiazolinone ga uporabljamo 
kot baktericid in fungicid v barvah, kmetijstvu, hladilnih vodah, kozmetiki in sredstvih za 
obdelavo usnja. V manjši meri služi tudi kot konzervans za materiale, kot so tekstil, tesnilne 
mase, lepila ter guma in plastika. Izpostavljenost OIT-u je največja pri delavcih, ki 
uporabljajo pripravke z dodanim OIT-om na delovnem mestu, v manjši meri pa tudi pri 
ljudeh, ki uporabljajo tovrstne pripravke v domačem okolju. V notranjem bivalnem okolju 
najpogosteje pridemo v stik s to nevarno snovjo preko kontakta s kožo. Pri delavcih pa je 
izpostavljenost lahko na delovnih mestih z vdihovanjem hlapov in kapljic, dispergiranih v 
zraku. OIT v okolju ni obstojen, saj se na zraku razgrajuje. Zaradi dovzetnosti za adhezijo 
na prašne delce pa pričakujemo, da se hitro poseda na tla. OIT se ne izpira v podtalnico, saj 
je njegova pot skozi zemljino počasna in ga v tem času mikroorganizmi že razgradijo. V 
trenutno dostopni literaturi ni podatkov o njegovi obstojnosti v okolju, prav tako nismo našli 
literaturnih navedb glede bioakumulacije v živalih. Pri ljudeh se OIT kaže kot izrazit alergen, 
ki povzroča hude alergijske reakcije, ki se izražajo kot močno srbenje in izpuščaji na rokah, 
nogah in zgornjem delu hrbta. Drugi zanesljivi podatki o strupenih učinkih pri ljudeh niso 
na voljo. OIT povzroča zmerno do močno draženje oči in kože laboratorijskih živali in lahko 
z neposrednim stikom povzroči hude poškodbe kože. Šteje se za zmerno strupeno snov za 
živali ne glede na izpostavljenost. Izvedeni testi na vodnih bolhah pa nakazujejo strupenost 
za vodne organizme. Podatkov o potencialu za neplodnost in za povzročitev raka pri 





Tabela 3: Varnostne oznake za OIT.   
Piktogrami za označevanje OIT-a 
 
Jedkost za kožo             Akutna strupenost 
 
Draženje kože      Nevarno za vodno okolje 
Slika 6: Piktogrami za označevanje OIT-a 
(Vir: NCBId, 2018). 
H-stavki H302:  Zdravju škodljivo pri zaužitju. 
H311: Strupeno v stiku s kožo. 
H314: Povzroča hude opekline kože in 
poškodbe oči. 
H317: Lahko povzroči alergijski odziv 
kože. 
H331:  Strupeno pri vdihavanju. 
H400: Zelo strupeno za vodne organizme. 
H410: Zelo strupeno za vodne organizme, z 
dolgotrajnimi učinki. 
 
Oznake P-stavkov P260, P261, P264, P270, P271, P272, 
P273, P280, P301 + P312, P301 + P330 + 
P331, P302 + P352, P303 + P361 + P353, 
P304 + P340, P305 + P351 + P338, P310, 
P311, P312, P321, P322, P330, P333 + 




1.1.6 Biocidi iz barv v notranjih prostorih 
V članku, kjer avtorji preučujejo primere kožnih vnetij, so pri osebah, ki so se nahajale v 
prepleskanih sobah s potrjenim razmerjem izotiazolinonov v barvi CIT : MIT = 3 : 1, 
ugotovili, da so osebe, ki so prišle v stik z izotiazolinoni, razvile alergijske reakcije (Bohn 
et al., 2000). 
Zaradi nevarnosti za zdravje ljudi se zmes CIT : MIT v razmerju 3 : 1 vse redkeje uporablja. 
CIT v zmesi zamenjuje BIT, saj naj bi bil le-ta manj dražeč. Za doseganje dolgotrajne zaščite 
pred plesnijo v prostorih z veliko vlage morajo stenske barve vsebovati slabše topne 
izotiazolinonske snovi. Tako lahko dosežemo zaščito pred prekomernimi enkratnimi 
izločitvami biocida iz stenskih oblog (Nagorka et al., 2014). 
Nagorka s sodelavci (2014) in Bohn s sodelavci (2000) so uspeli dokazati, da lahko ostanejo 
koncentracije izotiazolinonov po barvanju dalj časa visoke in zaradi tega lahko škodijo 
zdravju. Izvedbi raziskav sta bili sicer različni, saj je bila raziskava Nagorke s sodelavci 
(2014) laboratorijska, raziskava Bohna s sodelavci (2000) pa epidemiološka študija. 
Nagorka in sodelavci (2014) so tudi dokazali, da se emisije izotiazolinonov v prostor po času 
spreminjajo. V primeru, ko so v dveh različnih sobah testirali barve z mešanico MIT-a in 
OIT-a, se je MIT intenzivneje izločal na začetku testiranja, medtem ko se je OIT v enaki 
koncentraciji izločal ves čas testiranja. 
Kaiser in sodelavci (2013) so podrobno opisali fiksiranje organskih biocidnih sredstev v 
barvnem premazu ter rezultate primerjali z drugimi anorganskimi snovmi. Ugotovili so, da 
so bile organske spojine mnogo slabše fiksirane v sloj, zaradi česar je začetno emitiranje 
snovi v okolje mnogo večje. S časom se izločanje organskega biocida zniža in stabilizira. V 
primeru, da upoštevamo še dognanja Nagorke s sodelavci (2014), Bohna s sodelavci (2000) 
ter podatke o neobstojnosti OIT-a v okolju, lahko predpostavimo, da prihaja v zaprtih 




1.1.7 Fotokemične pretvorbe biocidnih snovi v barvah in barvnih 
premazih 
Urbanczyk in sodelavci (2018) so se posvetili študiju stabilnosti biocidov v barvah. 
Ugotavljali so, kako se biocidi pretvarjajo ob izpostavitvi UV svetlobi. OIT, ki je sicer 
fotostabilen, se v prisotnosti pigmentov v barvah ob izpostavitvi UV svetlobi hitro pretvori 
v produkte, kot so 3-oktil-2(3H)-tiazolon (OT), N-oktilformamid (OFA), oktilamin (OAM) 
in N-oktilprop-2-enamid (OPA).  
Kaiser in sodelavci (2013) trdijo, da za zaščito barve in barvnega premaza pred svetlobo in 
mikrobiološkimi organizmi veliko vlogo igrajo nanodelci anorganskih snovi, kot sta TiO2 in 
ZnO. Avtorji trdijo, da je fiksacija nanodelcev v barvni premaz lažja in učinkovitejša, kot je 
pri organskih biocidih. Pomembno je omeniti, da avtorji opozarjajo na problematiko 
fotoaktivnosti nekaterih nanodelcev ob prisotnosti UV svetlobe in vlage. V tem delu so si 
Urbanczyk in sodelavci (2018) ter Kaiser in sodelavci (2013) enotni, vendar Kaiser in 
sodelavci trdijo, da nefotoaktivni nanodelci kovinskih oksidov lahko pripomorejo k adheziji 
organskih snovi v barvnem premazu. S tem bi morda lahko zagotovili boljšo fiksacijo 
organskih biocidov brez tvegane fotorazgradnje. 
Bollmann in sodelavci (2017) so spremljali OIT v fasadnih barvah, kjer so ugotavljali 
njegovo obstojnost ob izpostavitvi svetlobi v obdobju 19 mesecev. Analizirali so vodo, ki je 
izpirala plošče, in barvni premaz, v katerem so po 19 mesecih v celoti preverili preostanek 
biocida. Raziskavo so izvedli z dvema različnima barvnima premazoma. V prvi raziskavi je 
bil kot vezivo uporabljen silikon, v drugi pa akril, vendar so bili rezultati pri obeh poskusih 
podobni. Avtorji so želeli tudi preveriti, kateri stranski produkti so se tvorili ob obsevanju 
barvnega premaza z OIT-om. Ugotovili so, da z UV obsevanjem v 28 urah razpade polovica 
začetne količine OIT-a, identificirali pa so podobne produkte kot Urbanczyk in sodelavci 
(2018). Ugotovili so, da je na ploščah z barvnim premazom po 19 mesecih ostalo med 30 % 
in 40 % prvotnega OIT-a. V ta delež so vključeni tudi razgradni produkti OIT-a, za katere 
pa je bilo ocenjeno, da jih ni bilo veliko, saj se iz barvnega premaza hitro izločijo. Avtorji 
so z analizo vode, ki so jo zbirali po spiranju plošč, ugotovili, da koncentracija OIT-a niha 
od nezaznavne do 12 mg/L. Avtorji so zato predvidevali, da na koncentracijo v izcednih 
vodah vplivata tudi veter in sušenje. Nakazali so pomen začetnega in postopnega sušenja 
barvnega premaza, saj so se tisti delci OIT-a, ki so bili slabo fiksirani, hitro izločili iz 
barvnega premaza. Ker je bil omenjeni poskus izveden na fasadnih barvah z drugačno 
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2 NAMEN IN HIPOTEZE 
Namen naše raziskave je bil določiti fizikalne in kemijske dejavnike, ki lahko vplivajo na 
pospešeno izločanja oktilizotiazolinona (OIT-a) iz notranjih stenskih barvnih premazov. 
Hkrati smo želeli ugotoviti, v kolikšni meri vpliva velikost delcev TiO2 na fotokatalitsko 
razgradnjo OIT-a, ter preveriti, kako ekstremni pogoji, kot sta povišana relativna vlažnost 
zraka in povišana temperatura, vplivajo na sproščanje OIT-a iz barvnega premaza. 
Z ugotovitvami naše raziskave smo želeli predvideti morebitno izpostavljenost oseb, ki 
bivajo in delujejo v prostorih, prepleskanih z barvo, ki vsebuje OIT. Študija tako predstavlja 
podlago za strokovno oceno tveganja v primeru sproščanja biocida iz premaza ob ekstremnih 
pogojih, za katere naj bi bila ta vrsta barvnega premaza primerna. 
2.1 Hipoteze 
• Pri povišani temperaturi (30 °C) in povišani vlagi (94 %relativna vlažnost) je 
sproščanje OIT-a iz barvnega premaza večje kot pri standardnih laboratorijskih 
pogojih (23 °C, 50 % relativna vlažnost). 
 
• Obsevanje barvnega premaza z UV-A svetlobo prek steklenega filtra (50 W/m2) 
povzroča razpad OIT-a v barvnem premazu. 
 
• Velikost delcev TiO2 vpliva na hitrost fotokatalitskega razpada OIT-a v vodni 
raztopini.   
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3 METODE DELA 
3.1 Analizna metoda za določanje koncentracije 
oktilizotiazolinona (OIT-a) z uporabo tekočinske 
kromatografije visoke ločljivosti (HPLC)  
Nizke koncentracije OIT-a, ki se uporabljajo v barvah, zahtevajo za detekcijo natančne ter 
zelo občutljive in selektivne metode. Tekočinska kromatografija je primerna in že utečena 
analizna tehnika. Nagorka in sodelavci (2014) ter Bollmann in sodelavci (2017) so uporabili 
tekočinsko kromatografijo v kombinaciji z DAD detekcijo. Za izbor naših parametrov za 
izvedbo HPLC analize smo ustrezno modificirali metodo za analizo vzorcev BIT, kot so jo 
zapisali Bavcon Kralj in sodelavci (2019). Metanol smo zamenjali z acetonitrilom, ter vodo 
z 1% etanojsko kislino ter prilagodili razmerja v mobilni fazi. 
3.1.1 Izbira mobilne faze 
Kot mobilno fazo smo uporabili kombinacijo acetonitrila in 1% raztopine ocetne kisline v 
volumskem razmerju 50 : 50. Nakisana mobilna faza omogoča bolj ponovljive retencijske 
čase ter bolj simetrične signale. 
3.1.2 Kromatografska analiza 
Uporabili smo tekočinski kromatograf z detektorjem na niz diod (HPLC-DAD) proizvajalca 
Agilent Technologies 1100 Series (Slika 7). Pogoje kromatografske ločbe smo zbrali v 
Tabeli 4. Pred analizo realnih vzorcev smo analizirali vzorce z znano koncentracijo 




Tabela 4: Pogoji za določanje OIT-a z analizo HPLC. 
Kolona  Supelco Ascentis® Express 5 μm C18 
(5 μm, 150 mm × 4,6 mm)  
Mobilna faza  Acetonitril : 1- % CH3COOH (50 : 50)  
Pretok mobilne faze  1 mL/min  
Volumen injiciranja  20 μL  
Temperatura kolone  30 °C  
Pritisk  250 bar  
Čas analize  10 min  
Retencijski čas OIT-a 4,3–4,6 min 
 
 




3.2 Preizkus fotostabilnosti OIT-a pri obsevanju z UV-A svetlobo 
Test fotostabilnosti smo izvedli v UV reaktorju, kjer smo v časovnih intervalih (5, 10, 15, 
30, 60, 90 in 120 minut) obsevali z UV-A svetlobo vodno raztopino OIT-a s koncentracijo 
0,45 mg/mL. UV reaktor, ki je prikazan na Sliki 8, je omogočal obsevanje s šestimi UV-A 
lučmi (CLEO 20 W, 438 mm x 26 mm,); volumen obsevane raztopine je znašal 20 mL. 
Obsevane vzorce smo nato analizirali na HPLC-DAD-ju. Vodne raztopine OIT-a za test 
fotostabilnosti nismo pripravili iz standarda, ker količina standarda ni zadoščala za celotno 
količino raztopine. Zato smo OIT za analizo pridobili z ekstrakcijo OIT-a iz pripravka, ki 
smo ga uporabljali pri pripravi barve za testne ploščice in je opisan v poglavju 3.3. 
Ekstrakcija je bila narejena z diklorometanom, ki je bil nato odparjen, ostanek organske 
snovi pa smo raztopili do želene koncentracije 0,45 mg/mL. Za namen ugotavljanja vpliva 
velikosti delcev kovinskih oksidov na razpad OIT-a smo v paralelni vodni raztopini OIT-u 
dodali delce TiO2 v nano (oznaka TiO2: P25) in mikro (oznaka TiO2: RC 84) velikosti delcev. 
V obeh primerih je bila koncentracija TiO2 1 g/L, saj ta omogoča enakomerno porazdelitev 
delcev v obsevani suspenziji ob neprestanem mešanju z magnetnim mešalom. 
 




3.3 Preizkus na testnih ploščicah iz silikatne opeke 
V poskusu smo kot podlago (simulacija stene) uporabili ploščice iz silikatne opeke. To 
odločitev utemeljujemo s tem, da v njih ni organskih snovi, ki bi lahko interferirale z 
biocidom med sledenjem koncentracije biocida na HPLC-DAD. Izognili smo se uporabi 
mavčno-kartonastih plošč, saj nismo mogli pridobiti podatkov, ali bi le-te lahko prenesle 
fizikalne pogoje v testnih komorah, ki so opisani v poglavju 3.3.1. 
Barva, ki smo jo uporabili, je splošno dostopna notranja zidna barva znanega proizvajalca, 
ki ne vsebuje OIT-a. OIT smo barvi dodali s pripravkom istega proizvajalca na način, kot ga 
je predvidel sam proizvajalec. Pripravek, ki smo ga uporabili, je izdelan na vodni osnovi. 
Uporablja se kot dodatek k zidnim barvam in ima koncentracijo OIT-a 4,5 g/L.   
Nanos barve na ploščice velikosti 100 cm2 smo izvedli tako, da smo na ploščico natehtali 
del barve, jo razmazali in tako ustvarili enakomeren sloj nanosa. Na ta nanos smo nato barvo 
dodajali in jo razmazovali, dokler ni bilo na ploščici točno 13 g barve z vmešanim 
pripravkom. Fotografija nanašanja barvnega sloja je prikazan na Sliki 9. Na ta način smo 
dosegli enako maso in enako razporeditev barve na vseh testnih ploščicah. Sušenje je 
potekalo 24 ur (proizvajalec deklarira, da je barva po nanosu suha v šestih urah).  
 
Slika 9: Nanos barve na ploščice (Vir: avtorska fotografija). 
16 
 
3.3.1 Izpostavitev testnih ploščic ekstremnim fizikalnim pogojem 
V našem eksperimentu smo simulirali ekstremne notranje bivalne pogoje, kar pomeni, da 
smo izvedli poskuse pri povišani temperaturi, vlagi in povišani intenziteti obsevanja z UV-
A svetlobo. Vse izpostavitve so potekale sedem dni, nato pa je sledila analiza barvnega 
premaza. 
3.3.1.1 Obsevanje z UV-A svetlobo 
Obsevanje ploščic smo izvedli v komori Q-SUN proizvajalca Q-LAB. Komora lahko 
simulira različne vremenske pogoje. V našem primeru je bilo najpomembnejše to, da smo 
izpostavitev lahko izvedli z umestitvijo steklenih filtrov, ki omogočajo simuliranje sevanja 
sonca skozi okno, in s tem zagotovili notranje pogoje. V komori so nameščene tri ksenonove 
žarnice, ki zagotavljajo gostoto sevanja 50 W/m2. Na Sliki 10 je prikazana postavitev testnih 
ploščic v komoro. 
 




3.3.1.2 Izpostavitev povišani temperaturi 
Za doseganje konstantne povišane temperature smo uporabili inkubator, ki je omogočal 
sedemdnevno neprekinjeno izpostavitev ploščic pri 30 °C. Fotografija inkubatorja med 
vlaganjem testnih ploščic je prikazana na Sliki 11. 
 
Slika 11: Inkubator med vlaganjem testnih ploščic (Vir: avtorska fotografija). 
3.3.1.3 Izpostavitev povišani vlagi 
Povišano vlago smo dosegli z izpostavitvijo ploščic v eksikatorju, ki je vseboval nasičeno 
raztopino kalijevega nitrata (KNO3). S tem smo omogočili 94% vlažnost pri konstantni 
temperaturi 23 °C.  
3.3.2 Ekstrakcija vzorca iz opečnih ploščic 
Ekstrakcijo barvnega premaza smo izvedli na sledeč način: v steklene petrijevke s pokrovom 
smo namočili ploščice v 100 mL destilirane vode. Petrijevke z namočenimi ploščicami smo 
nato vstavili v ultrazvočno kopel za 20 minut. V tem času se je barvni premaz omehčal in je 
omogočal lažjo odstranitev s ploščice s pleskarsko lopatico. Trdno fazo smo nato dali v 
centrifugirko, vodno fazo pa v lij ločnik. Vodno fazo smo ekstrahirali enkrat s 100 mL 
18 
 
diklorometana, trdno fazo pa dvakrat s 35 mL v eni stopni ekstrakcije, skupno torej s 70 mL. 
Pri izvedbi ekstrakcij je bilo ključno to, da sta vodna in trdna faza ostali kar se da ločeni. 
Prevelika prisotnost trdne faze v liju ločniku je le-tega zamašila. Vodna faza v trdni pa je 
lahko onemogočila, da bi pri vsakem vzorcu dodajali enak volumen topila. V primeru 
ekstrakcije trdne faze smo uporabili tudi centrifugo in s tem dosegli popolno posedanje 
trdnih delcev. Ker diklorometan ni primeren za vnos v tekočinski kromatograf, smo ga 
uparili. Ostanek organskih snovi smo po končanem uparevanju pred pripravo vzorca za 
analizo HPLC-DAD raztopili v 2 mL mobilne faze. S tem smo dobili sicer bolj razredčen 
vzorec celotnega OIT-a, a zagotovili tudi bolj ponovljive rezultate. Na Sliki 12 je prikazan 
celoten postopek od priprave ploščic v petrijevkah, ekstrahirane vodne in trdne faze do 
uparevanja v koncentratorju. 
 




3.4 Določitev začetnih stanj in vzpostavitev kontrol 
3.4.1 Določanje OIT-a v pripravku in barvi 
Za kakovostno vrednotenje rezultatov smo potrebovali natančne podatke začetnih stanj. 
Najprej smo določili površino signala za standard s koncentracijo 0,45 mg/mL, to je 
koncentracija OIT-a v pripravljeni barvi. Ta podatek smo nato primerjali s količino OIT-a, 
ki smo ga ekstrahirali iz 10 % vodne raztopine pripravka, saj smo barvi, ki smo jo uporabili 
na ploščicah, dodajali pripravek v tem razmerju. Za pridobitev podatka, kolikšen signal 
ustreza OIT-u celokupno v 13 g 10 % vodne raztopine, smo raztopino ustrezno koncentrirali 
in signale primerjali s signali, ki smo jih dobili na testnih ploščicah, na katerih je bilo 
nanešeno 13 g barve s pripravkom.  
3.4.2 Določanje OIT-a v barvnem premazu in vzpostavitev kontrol 
Za spremljanje sproščanja OIT-a v barvnem premazu je bilo pomembno določili količino 
OIT-a v premazu takoj ob zaključku sušenja pripravljenih ploščic in po sedmih dneh, brez 
dodatnih okoljskih vplivov na ploščice. Na ta način smo pridobili dve skupini kontrol, ki sta 
omogočili, da smo lahko preverili razliko med začetnim stanjem in stanjem barvnega 
premaza po sedmih dneh. 
3.4.3 Vzpostavitev kontrol pri preizkusu fotostabilnosti OIT-a ob 
prisotnosti TiO2 
Tudi pri izvedbi preizkusov fotostabilnosti OIT-a smo uporabili dve kontroli. Prva kontrola 
je bila raztopina, ki ji nismo dodali TiO2, a smo jo obsevali v fotoreaktorju z UV-A svetlobo. 
Drugo kontrolo pa je predstavljala neobsevana raztopina, ki je vsebovala TiO2. Z dvema 
skupinama kontrol smo lahko določili, v kolikšni meri se OIT adhezira na prisotne delce, in 




4.1 Razvoj analizne metode 
Analize ploščic z nanešeno notranjo zidno barvo temeljijo na izsledkih študije Bollmanna in 
sodelavcev (2017), kjer so spremljali OIT v fasadnih barvnih premazih. Naše ploščice so 
bile sicer mnogo manjše in izpostavljene kontroliranemu okolju z uporabo posebnih testnih 
komor, podobno kot v študiji Wanglerja in sodelavcev (2012). 
Kljub temeljnim osnovam, podanim v predhodnih študijah, smo v razvojni fazi testirali 
povsem nove postopke, kot je dodatna uporaba ultrazvočne kopeli in organskega topila. Pri 
testu fotostabilnosti smo uvedli modifikacijo, in sicer uporabo ekstrahirane raztopine OIT-a 
iz biocidnega pripravka, ki je nadomeščala standard OIT-a v testih. Z vpeljavo teh metod 
smo le-te morali tudi preveriti, kar je prikazano v naslednjih delih tega poglavja. 
4.1.1 Določitev vpliva ultrazvočne kopeli pri ekstrakciji OIT-a iz 
barvnega premaza  
Za lažjo odstranitev barvnega premaza s testne ploščice smo uporabili ultrazvočno kopel. 
Vpliv ultrazvočne kopeli smo preverili z analizo dveh enakih vzorcev testnih ploščic, pri 
katerih je bil prvi izpostavljen ultrazvočni kopeli, drugi pa ne. Oba vzorca smo namočili v 
100 mL vode za 30 minut ter ju nato analizirali po postopku, navedenem v poglavju 3.3.2. 
Ekstrakcijo OIT-a iz barvnega premaza smo določili z analizo vode, v kateri smo namočili 
ploščice in odstranili barvni premaz. Vzorcev nismo segrevali, s čimer smo se izognili 
morebitnemu izhlapevanju OIT-a. Zato je edini parameter ostal čas izpostavitve. Vpliv 




Tabela 5: Rezultat vpliva ultrazvočne kopeli na zaznavanje OIT-a v vodni raztopini. 
Kromatogram vzorca brez uporabe 
ultrazvočni kopeli 
Kromatogram vzorca z uporabo 
ultrazvočne kopeli 
• Retencijski čas (OIT): 4,6 min 
• Površina signala: 6,3 
• Retencijski čas (OIT): 4,5 min 
• Površina signala: 44,1 
 
Slika 13: Kromatogram vzorca brez 
uporabe ultrazvočne kopeli (Vir: avtorska 
slika). 
 
Slika 14: Kromatogram vzorca z uporabo 
ultrazvočne kopeli (Vir: avtorska slika). 
 
Uporaba ultrazvočne kopeli se je izkazala kot izjemno koristna, saj je znatno olajšala 
odstranitev barvnega premaza, vendar je, tako kot smo tudi predvideli, pospešila izluževanje 
OIT-a iz premaza v vodo. Za celovito spremljanje sprememb v barvnem premazu smo morali 
spremljati tako sam odstranjen barvni premaz kot tudi vodo, ki smo jo uporabili za njegovo 
odstranitev. Zato je bilo potrebno uvesti še ekstrakcijo z organskim topilom, ki smo ga izbrali 
na način, kot je opisan v poglavju 4.1.2. 
4.1.2 Izbira topila 
Za doseganje najboljše učinkovitosti ekstrakcije organskih snovi iz vodne in trdne faze 
barvnega premaza smo testirali dve topili, diklorometan ter acetonitril. Acetonitril, ki je tudi 
že sestavni del mobilne faze, bi nam omogočil direktno injiciranje vzorca na HPLC-ju po 































































predhodnem filtriranju. Koncentriranju pa se pri diklorometanu nismo mogli izogniti. 
Rezultat testiranja topila je prikazan v Tabeli 6. 
Tabela 6: Rezultata uporabe topila. 
topilo: acetonitril topilo: diklorometan 
• Retencijski čas (OIT): 4,6 min 
• Površina signala: 712,9 
• Retencijski čas (OIT): 4,6 min 
• Površina signala: 3404,7 
 
Slika 15: Kromatogram vzorca, 
ekstrahiranega z acetonitrilom (Vir: 
avtorska slika). 
 
Slika 16: Kromatogram vzorca, 
ekstrahiranega z diklorometanom (Vir: 
avtorska slika). 
 
V primeru uporabe diklorometana kot ekstrakcijskega sredstva smo dobili večje in ožje 
signale kot v primeru acetonitrila. S tem smo ugotovili tudi, da koraka koncentriranja in nato 
raztapljanja v mobilni fazi ne moremo nadomestiti z drugimi postopki, saj nam diklorometan 
omogoči, da v celoti ekstrahiramo vso količino OIT-a. Rezultat ob uporabi diklorometana 
nam je tudi olajšal spremljanje sprememb, saj smo med ponovitvami testiranj dobivali 
ponovljive rezultate kromatografskih analiz. 
4.1.3 Določitev števila zaporednih ekstrakcij vodne in trdne faze 
Zavedali smo se, da bi po treh zaporednih ekstrakcijah vodne in trdne faze zajeli celotno 
količino OIT-a iz barvnega premaza, vendar bi bilo trikratno zaporedno izpiranje obeh faz 


























































časovno zelo zamudno in potrošno. Zato smo v postopku razvoja naše metode določili 
minimalno število ekstrakcij, tako vodne kot trdne faze, potrebnih za ponovljivo ekstrakcijo 
OIT-a iz barvnega premaza. Za zagotovitev popolnega posedanja trdnih delcev smo v 
metodo vpeljali tudi centrifugiranje. Rezultati analiz posameznih faz so prikazani v Tabeli 
7. 
Tabela 7: Rezultati po fazah in številu izpiranj.  
 Prva ekstrakcija OIT-a Druga ekstrakcija OIT-a 
Vodna faza Retencijski čas (OIT): 4,7 min 
Površina signala: 619 
Retencijski čas (OIT): 4,7 min 
Površina signala: pri tem času ni 
zaznanega signala 
Trdna faza Retencijski čas (OIT): 4,7 min 
Površina signala: 10046 
Retencijski čas (OIT): 4,7 min 
Površina signala: 3939 
 
Na osnovi pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da za OIT po drugi ekstrakciji vodne faze 
ni več možno zaznati signala. Iz tega sklepamo, da je že po prvi ekstrakciji celotna količina 
OIT-a v vodni fazi odstranjena, medtem ko je po drugi zaporedni ekstrakciji trdne faze OIT 
še moč zaznati. Ti rezultati so nam omogočili, da smo se odločili, da izvedemo dvakratno 
ekstrakcijo za trdne faze in enkratno ekstrakcijo za vodne faze.  
4.2 Določanje kontrolnih vzorcev raztopin in kontrolnih barvnih 
premazov 
Za zagotovitev dobrih rezultatov in njihovo vrednotenje smo morali določiti pet kontrolnih 
vzorcev. Prvo kontrolo smo pridobili s pripravo raztopine iz analitskega standarda OIT-a, ki 
je bila v enaki koncentraciji, kot ga vsebuje naša pripravljena barva. Druga kontrola je bila 
raztopina, ki smo jo pripravili iz ekstrahiranega OIT-a iz pripravka, ki je bil nato redčen na 
enako koncentracijo OIT-a, kot ga ima pripravljena barva. Tretja kontrola je bila pridobljena 
s koncentriranjem 13 g 10 % vodne raztopine OIT-a, ekstrahiranega iz pripravka. Četrta 
kontrola je bila določena z analizo sveže suhega barvnega premaza in peta kontrola z analizo 
sedem dni starega barvnega premaza. 
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4.2.1 Primerjava standardne raztopine OIT-a in ekstrahirane 
raztopine OIT-a iz pripravka 
Koncentracijo OIT-a v pripravljeni barvi smo določili s pomočjo analitskega standarda. 
Standardna raztopina je kot pripravljena barva vsebovala 0,45 mg OIT/mL. Kromatogram z 
opisano površino signala standardne raztopine OIT-a je prikazan na Sliki 17. 
 
Slika 17: Kromatogram standardne raztopine OIT-a v koncentraciji 0,45 mg/mL (Vir: 
avtorska slika). 
Za potrebe preverjanja koncentracije OIT-a v pripravku in izvedbo testov fotostabilnosti smo 
ekstrahirali OIT iz pripravka ter pripravili novo vodno raztopino z enako koncentracijo OIT-
a, ki ni vsebovala drugih anorganskih snovi. Ekstrakcijo smo izvedli na način, da smo 200 
mL 10 % vodne raztopine pripravka v liju ločniku zmešali z 200 mL diklorometana, dobro 
pretresli ter nato pustili 24 ur, da sta se sloja ločila. Po ločitvi smo celoten diklorometan 
odparili na koncentratorju ter dodali 200 mL vode. Tako smo pridobili tudi raztopino OIT-
a, ki smo jo nadalje uporabili za preverjanje fotostabilnosti OIT-a. Kromatogram 
ekstrahirane raztopine pri koncentraciji OIT-a 0,45 mg/mL je prikazan na Sliki 18, medtem 
ko so rezultati primerjave s standardno raztopino OIT-a pri koncentraciji 0,45 mg/mL 




Slika 18: Kromatogram ekstrahirane raztopine pri koncentraciji OIT-a 0,45 mg/mL (Vir: 
avtorska slika). 
Tabela 8: Primerjava kromatogramov standardne in ekstrahirane raztopine OIT-a. 
 Površina 
kromatografskega signala 
Število vseh zaznanih 
signalov 
Standardna raztopina OIT-a 5492 2 
Ekstrahirana raztopina OIT-a 4793 9 
 
Rezultat primerjave nam pokaže, da ima ekstrahirana raztopina za 13 % manjšo površino 
signala kot standardna raztopina OIT-a pri istem retenzijskem času. Predvidevali smo, da so 
13 % izgube OIT-a ostale adhezirane na delce, ki se niso v celoti ekstrahirali v organsko 
topilo. Noben izmed preostalih osmih vrhov kromatograma ne presega 6 % vrha, ki ga 
pripisujemo OIT-u, zato menimo, da gre za druge organske snovi, ki so prisotne v nižjih 
koncentracijah, in nečistoče v pripravku.  
Zaradi omejene količine razpoložljivega standarda OIT-a, smo se odločili, da za vse 
nadaljnje delo uporabimo vodno raztopino OIT-a, ki smo jo ekstrahirali iz pripravka. Mnenja 
smo bili, da je za študij trenda razpada OIT-a pri fotokatalizi ekstrahirana vodna raztopina 
OIT-a primerno nadomestilo standardne raztopine. Ker smo imeli na voljo zgolj miligram 
analitskega standarda ustrezne kakovosti (pro analysis), smo namesto eno točkovne 
kalibracije za izračun koncentracij raje uporabljali ploščine kromatografskih vrhov. 
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4.2.2 Ekstrakcija koncentriranih vzorcev 10 % vodne raztopine 
pripravka z OIT-om 
Za potrditev uspešnosti ekstrakcije OIT-a iz barvnega premaza in potrditev ponovljivosti 
eksperimenta smo to določili na osmih kontrolnih vzorcih. Pripravili smo niz osmih 
centrifugirk, vsaka je vsebovala 13 g 10 % vodne raztopine pripravka. Celotno količino vode 
v raztopini smo odparili na koncentratorju. Ves nadaljnji postopek analize osušene raztopine 
pa je bil enak kot pri testiranju barvnega premaza od dela, ko se faze le-tega ekstrahira z 
organskim topilom (ta postopek je opisan v poglavju 3.3). V Tabeli 9 so prikazani rezultati 
in opisana statistika za testiran niz analiz. S tem rezultatom smo pridobili podatek o 
pričakovanih vrhovih, ki smo jih lahko pričakovali pri testnih barvnih premazih z enako 
koncentracijo OIT-a. 
Tabela 9: Rezultati ekstrahiranih vzorcev koncentratov 10 % vodne raztopine pripravka. 
Št. analize 
koncentriranega 








Opisna statistika za niz analiz 
koncentriranih vzorcev iz 10 % vodne 
raztopine pripravka 
1 4,644 23908 
Povprečje površine 
signala z intervalom 
zaupanja (95,0 %) 
24735 ± 364 
2 4,638 25210 Standardna napaka 154,02 
3 4,637 24822 Standardni odklon 435,66 
4 4,638 24703 Območje 1412 
5 4,641 24768 
6 4,637 24488 
7 4,635 25320 
8 4,636 24659 
4.2.3 Analiza kontrolnih barvnih premazov  
Za kontrolo, koliko OIT-a se bo v sedmih dneh izlužilo iz barvnega premaza brez 
izpostavitve okoljskim vplivom, smo izvedli analizo suhih barvnih premazov, in sicer prvi 
dan in sedem dni po premazu. V Tabeli 10 so prikazani rezultati in opisana statistika za 
analize sveže suhih barvnih premazov, v Tabeli 11 pa rezultati in opisna statistika analiz 
sedem dni starih barvnih premazov, ki so bili izpostavljeni standardnim laboratorijskim 
pogojem (23 °C, 50 % relativni vlagi in temi). 
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Tabela 10: Rezultati in statistični podatki za niz analiz sveže suhih barvnih premazov. 









Opisna statistika za niz analiz sveže suhih 
barvnih premazov 
1 
4,653 23957 Povprečje površine 
signala z intervalom 
zaupanja (95,0 %) 
23140 ± 701 
2 4,647 23173 Standardna napaka 252,54 
3 4,649 22443 Standardni odklon 564,71 
4 4,645 23298 Območje 1513 
5 4,651 22828 












Opisna statistika za niz analiz sedem dni 
starih barvnih premazov 
1 4,582 16847 
Povprečje površine 
signala z intervalom 
zaupanja (95,0 %) 
14932 ± 1403 
2 4,527 14649 Standardna napaka 505,32 
3 4,544 14939 Standardni odklon 1129,93 
4 4,548 14014 Območje 2832 
5 4,544 14212 
4.2.4 Primerjava kontrolnih vzorcev raztopin in kontrolnih barvnih 
premazov 
Statistična primerjava med kontrolami nam omogoča prikaz uspešnosti naše analizne metode 
ter nam ponudi vpogled, kateri niz kontrolnih vzorcev je najprimernejši za interpretacijo 
vpliva izpostavljenih barvnih premazov. V ta namen smo izvedli dve statistični primerjavi. 
Prvo primerjavo smo izvedli med vzorci iz 10 % vodne raztopine pripravka in vzorci sveže 
suhih barvnih premazov. Ta primerjava nam omogoča vpogled v uspešnost prehoda OIT-a 
iz vodne faze na površino ploščice. Drugo primerjavo pa smo izvedli med vzorci sveže suhih 
barvnih premazov in vzorci sedem dni starih barvnih premazov. Ta primerjava nam omogoča 
vpogled v časovno stabilnost OIT-a. Statistično analizo smo zbrali v Tabeli 12 skupaj z 
rezultati t-testov. Grafični prikaz razlik med kontrolami je prikazan na Sliki 19. 
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Tabela 12: Rezultati primerjav kontrolnih skupin (t-test) 







































8208 ± 1097 395,29 883,88839 20,76 4 0,000 
 
 
Slika 19: Povprečna površina signala za različne vrste kontrol. 
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Rezultat primerjave kontrolnih skupin nam pokaže, da je razlika med obema analiziranima 
povprečjema statistično značilna (p < 0,05). Za nadaljnjo primerjavo rezultatov 
izpostavljenih barvnih premazov smo uporabili le podatke vzorcev sedem dni starih barvnih 
premazov, saj so le-ti relevantni za namen uporabe notranje barve. Kljub statistični razliki 
pa lahko vidimo, da v procesu ekstrakcije OIT-a iz barvnega premaza dosežemo 93 % 
uspešnost v primerjavi z analizo koncentriranih vzorcev iz 10 % vodne raztopine pripravka. 
Menimo, da je metoda dovolj natančna za spremljanje OIT-a v barvnem premazu. 
4.3 Rezultati izpostavitve testnih ploščic ekstremnim fizikalnim 
pogojem 
Ploščice z barvnim premazom smo izpostavili kontroliranim fizikalnim pogojem in določili 
vpliv posameznega fizikalnega dejavnika na sproščanje OIT-a iz barvnega premaza. V tem 
delu študije smo spremenili le en fizikalni pogoj, ostali pa so bili konstantni. Obsevanje z 
UV-A preko steklenega filtra simulira vpliv sončne svetlobe na barvni sloj v notranjih 
prostorih ob oknih. Izpostavitev vzorcev povišani vlagi simulira pogoje, ki se pojavljajo v 
kuhinjah, kopalnicah in pralnicah. Povišana temperatura pa simulira toplejše dneve leta 
oziroma toplejše prostore stanovanjskih zgradb, kot je na primer kurilnica.  
4.3.1 Analiza barvnih premazov, izpostavljenih UV-A svetlobi 
Rezultate izpostavitve barvnih premazov UV-A svetlobi preko steklenega filtra smo 





Tabela 13: Rezultati in opisna statistika za niz vzorcev barvnih premazov ki so bili preko 
steklenega filtra sedem dni izpostavljeni UV-A svetlobi. 
Št. vzorca 
barvnega 











Opisna statistika za set analiz barvnih 
premazov, izpostavljenih UV-A svetlobi 
sedem dni 
1 4,43 3440 
Povprečje površine 
signala z intervalom 
zaupanja (95,0 %) 
3299 ± 374 
2 4,419 3067 Standardna napaka 134,54 
3 4,416 3742 Standardni odklon 300,84 
4 4,422 3248 Območje 742 
5 4,422 3000 
4.3.2 Analiza barvnih premazov, izpostavljenih povišani 
temperaturi 
Analiza barvnih premazov, izpostavljenih povišani temperaturi (30 °C), nam omogoča 
določiti količino OIT-a, ki se izloči izključno zaradi povišane temperature. Rezultati analiz 
barvnih premazov, ki so bili sedem dni izpostavljeni povišani temperaturi, so prikazani v 
Tabeli 14. 
Tabela 14: Rezultati in opisna statistika za niz vzorcev barvnih premazov, ki so bili sedem 
dni izpostavljeni povišani temperaturi (30 °C).  
Št. vzorca 
barvnega 
premaza, ki so 










Opisna statistika za niz vzorcev barvnih 
premazov, izpostavljenih povišani 
temperaturi sedem dni 
1 4,322 13822 
Povprečje površine 
signala z intervalom 
zaupanja (95,0 %) 
13695 ± 653 
2 4,319 14286 Standardna napaka 235,20 
3 4,324 13092 Standardni odklon 525,93 
4 4,333 13206 Območje 1194 
5 4,333 14067 
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4.3.3 Analiza barvnih premazov, izpostavljenih povišani vlagi 
Z analizo vsebnosti OIT-a v barvnih premazih, izpostavljenih povišani vlagi, smo 
ugotavljali, kakšen vpliv ima vlaga na izločanje OIT-a. Rezultati za niz vzorcev barvnih 
premazov, ki so bili sedem dni izpostavljeni povišani vlagi (94 % relativna vlažnost), so 
prikazani v Tabeli 15. 
Tabela 15: Rezultati in opisna statistika za niz vzorcev barvnih premazov, ki so bili sedem 
dni izpostavljeni povišani vlagi (94 % relativna vlažnost) 
Št. vzorca 
barvnega 
premaza, , ki so 
bili sedem dni 
izpostavljeni 
povišani vlagi 







Opisna statistika za niz vzorcev analiz 
barvnih premazov, izpostavljenih povišani 
vlagi sedem dni 
1 4,433 8147 
Povprečje površine 
signala z intervalom 
zaupanja (95,0 %) 
8591 ± 1202 
2 4,429 9834 Standardna napaka 433,01 
3 4,433 9382 Standardni odklon 968,23 
4 4,437 8034 Območje 2278 
5 4,441 7556 
4.3.4 Primerjava izpostavljenih barvnih premazov s kontrolnimi 
barvnimi premazi 
Vse rezultate kromatografskih analiz nizov izpostavljenih vzorcev barvnih premazov smo 
statistično primerjali s kontrolno skupino sedem dni starih neizpostavljenih barvnih 
premazov. Ta kontrolna skupina premazov je bila sedem dni izpostavljena standardnim 
laboratorijskim pogojem (23 °C, 50 % relativni vlagi in temi) (Tabela 16). Grafični prikaz 
razlik v povprečni površini kromatografskega signala med različnimi vrstami izpostavitve je 




Tabela 16: Rezultati primerjav izpostavljenih premazov s kontrolno skupino ter rezultati t-
testov 
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kontrolno 
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Slika 20: Povprečna površina signala po vrstah izpostavitve.  
Primerjava rezultatov izpostavljenih premazov in kontrole dokazuje, da obstajajo pomembne 
razlike med kontrolo (premazi pri standardnih laboratorijskih pogojih) in različno 
izpostavljenimi premazi. Največjo povprečno razliko v površini z 78 % lahko opazimo pri 
nizu vzorcev, izpostavljenem UV-A obsevanju preko steklenega filtra. Da je razlika 
statistično značilna, pa v tem primeru potrjuje tudi parni t-test, saj je vrednost p pri 
izvedenem testu enaka 0. Drugo večjo povprečno razliko smo zaznali pri setu vzorcev, 
izpostavljenem povišani vlagi, kjer je bila povprečna razlika v površini kromatografskega 
signala nižja za 42 %, kar se je prav tako izkazalo za statistično značilno, saj je bila tudi tu 
vrednost p nižja od 0,05. S tem ugotavljamo, da tako povišana relativna vlažnost kot tudi s 
steklom filtrirana UV-A svetloba znatno pospešujeta izločanje OIT-a iz barvnega premaza. 
Najmanjšo razliko med izpostavljenimi in neizpostavljenimi ploščicami smo zaznali pri 
vzorcih, izpostavljenih povišani temperaturi. Razlika med povprečno površino 
kromatografskega signala je bila v tem primeru 8 %, pri izvedbi parnega t-testa pa se je 
izkazalo, da razlika, ki je nastala, ni statistično značilna, saj je vrednost p = 0,081 in s tem 
višja od 0,05. S tem rezultatom pa ne moremo potrditi, da povišana temperatura znatno 
pospešuje izločanje OIT-a iz barvnega premaza. 
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4.4 Rezultati preizkusa fotostabilnosti OIT-a 
Rezultati študije fotostabilnosti OIT-a so omogočili predvsem boljše razumevanje, kaj se 
dogaja z OIT-om v barvnem premazu, kjer so prisotni delci TiO2 in/ali podobni kovinski 
oksidi. Za izvedbo celotne analize smo napravili štiri nize testov; dva niza sta služila kot 
kontroli in dva kot vzorčni analizi. Pri vseh rezultatih smo spremljali dva podatka, in sicer 
površino kromatografskih signalov OIT-a ter število kromatografskih signalov v odvisnosti 
od časa obsevanja z UV svetlobo. 
4.4.1 Rezultati kontrolnih nizov fotostabilnosti OIT-a 
Za kontrolo poskusa fotostabilnosti smo vzeli dva kontrolna niza: obsevano raztopino brez 
delcev TiO2 in neobsevano raztopino z nanodimenzijskimi delci TiO2. S prvo kontrolo smo 
preverili, ali je OIT fotostabilen, z drugo pa, v kolikšni meri se OIT adhezira na delce 
kovinskega oksida. Rezultati površine kromatografskega signala OIT-a ter števila vseh 
kromatografskih signalov v odvisnosti od časa sevanja so prikazani v Tabeli 17. 
Tabela 17: Rezultati kontrolnih setov za preizkus fotostabilnosti OIT-a. 

















0 4776,4 10 4712,7 11 
5 4793,7 9 4623,6 9 
10 4743,7 10 4568,6 9 
15 4741 10 4617,5 10 
30 4747,6 11 4576,6 10 
60 4727,5 12 4634,1 12 
90 4743,3 11 4630,1 10 
120 4710,3 10 4630,9 10 
 
Rezultati kažejo na izredno majhno spremembo površine signala s povečanim časom 
obsevanja. Prav tako rezultati kažejo na bolj ali manj nespremenjeno število kromatografskih 
signalov v primeru obsevane raztopine OIT-a. Torej ne moremo sklepati na pojav novih 
spojin v raztopini. Podoben rezultat ima tudi neobsevana raztopina z nanodelci TiO2, z 
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razliko, da so se površine kromatografskih signalov za OIT s povečanim časom malo znižale, 
kar nakazuje na adhezijo biocida na površino nanodelcev ali na morebiten začetek 
fotorazgradnje OIT-a. 
4.4.2 Rezultati vpliva velikosti TiO2 na fotostabilnost OIT-a 
Rezultati vpliva velikosti delcev TiO2 na fotostabilnost OIT-a v raztopini so prikazani v 
Tabeli 18. 
Tabela 18: Rezultati vpliva velikosti delcev TiO2 na fotostabilnost OIT-a v raztopini. 
 Obsevana raztopina z mikrodelci 
TiO2 

















0 4640,4 11 4671,6 11 
5 4600,8 10 4636,6 10 
10 4583,3 9 4612 11 
15 4579,6 10 4602,3 11 
30 4597,5 10 4575,1 10 
60 4563,7 11 4466,7 12 
90 4579,6 10 4416 13 
120 4605,1 12 4339,6 16 
 
Primerjava teh rezultatov (Tabela 18) s kontrolnimi seti (Tabela 17) je prikazana z grafičnim 




Slika 21: Površina kromatografskih signalov v odvisnosti od časa obsevanja/vzorčenja 
OIT-a v raztopini: brez TiO2, z nanodelci in z mikrodelci TiO2 (Vir: avtorska slika). 
Iz pridobljenih rezultatov lahko ocenimo, da ima prisotnost nanodelcev TiO2 velik vpliv na 
adhezijo OIT-a. Iz grafa (Slika 21) je razvidno, da v prvih 30 minutah ni bistvenih razlik 
med posameznimi raztopinami OIT-a (brez nanodelcev, z mikrodelci in z nanodelci TiO2), 
po 30 minutah pa se raztopini OIT-a z nanodelci površina signalov močno zniža, kar 
nakazuje na velik vpliv velikosti delcev na hitrost razpada OIT-a. To potrjuje tudi število 
signalov, saj se le pri raztopini z nanodelci pojavijo novi signali, kar je dodaten dokaz, da 




Z raziskavo, ki smo jo napravili v sklopu te naloge, smo proučevali fizikalne in kemijske 
dejavnike, ki vplivajo na izločanja biocida OIT-a iz notranjih barvnih premazov. Rezultati 
kažejo, da so fizikalni in kemijski dejavniki, ki vplivajo na barvne premaze lahko 
medsebojno tudi povezani. Nagorka s sodelavci (2014) in Bohn s sodelavci (2000) sta preko 
dveh različnih raziskav (epidemiološke in laboratorijske) dokazala, da tveganje za zdravje 
obstaja. Z raziskavami v tem magistrskem delu smo želeli še podrobneje raziskati okoljske 
vplive, ki lahko doprinesejo k pospešenemu izločanju biocida, kar povečuje tveganje za 
zdravje ljudi, ki v teh prostorih živijo ali delajo. Dodatno smo želeli preveriti vpliv velikosti 
trdnih delcev v barvnih premazih na izločanje OIT-a, saj jih nekateri avtorji, kot so na primer 
Kaiser s sodelavci (2013), vidijo kot prihodnost v industriji barv, lakov in drugih premazov. 
Pri gradnji in prenovi stavbnih konstrukcij in elementov pogosto uporabljamo premaze z 
vgrajenimi nanodelci. 
Raziskava o obstojnosti OIT-a v fasadni barvah, ki so jo napravili Bollmann in sodelavci 
(2017) je dala podobne ugotovitve, kot smo jih zaznali v naših poskusih. Ugotovili smo, da 
se koncentracija biocida v barvnem premazu zniža glede na začetno stanje tako v notranjih 
kot zunanjih aplikacijah. Enako kot Bollmann in sodelavci smo dokazali, da so okoljski 
vplivi glavni razlog za spremembe v izločanju OIT-a, vendar je med našo raziskavo in 
raziskavo Bollmannove skupine pomembna razlika, saj smo se sami osredotočili na notranje 
okoljske pogoje, oni pa na zunanje. Ugotovitve, da se OIT v naravnem okolju hitro redči in 
da ni dolgotrajno obstojen, ne moremo zanesljivo prenesti na notranje grajeno okolje, saj je 
splošno znano, da je volumen notranjega prostora omejen in tudi da je kroženje zraka v 
prostoru lahko slabo, ponekod nično. 
V naših poskusih smo dali pomembo vlogo vplivom izpostavitve barvnih premazov 
simuliranim ekstremnim pogojem, ki jih povzročamo z vsakodnevnimi dejavnostmi. 
Ekstremne pogoje so do sedaj uporabljali predvsem ob testiranjih fasadnih barv, saj so te 
izpostavljene mnogo ostrejšim pogojem kot notranji barvni premazi. Primer študije, kjer so 
uporabili komoro za simuliranje ekstremnih pogojev, so izvedli Wangler in sodelavci (2012). 
Uporaba ekstremnih notranjih pogojev za ocenjevanje notranjega zidnega premaza se nam 




Tovrstne biocide primarno uporablja predvsem v barvah za sanacijo plesnivih sten in manj 
pri novogradnjah. Barve z dodanimi biocidnimi sredstvi kupujemo za preprečitev ponovnega 
pojava plesni in manj kot preventivno zaščito v procesu primarne ureditve prostora. Naše 
mnenje je, da se v tem primeru ukvarjamo s posledico, ki je pojav plesni, in ne z vzrokom, 
ki je lahko napaka v načrtovanju konstrukcijskega sklopa ali v povezovanju konstrukcijskih 
sklopov. Dejstvo je, da bo ta nov barvni premaz takoj izpostavimo okoljskim pogojem, ki so 
pripomogli k rasti plesni na prejšnjem barvnem premazu, kot sta povišana vlaga in 
temperatura. 
Prilagoditve in izboljšave metod, ki smo jih uvedli v magistrskem delu, so pomembno 
doprinesle k dokazovanju naših začetnih hipotez. Z uporabljeno metodo lahko dobro 
spremljamo trende spreminjanja količine OIT-a v barvnem premazu. S koncentriranjem 
vzorca smo dosegli izjemno ponovljivost in učinkovito spremljanje sprememb, ki so se 
zgodile v barvnem premazu. Toda vse prilagoditve metode niso bile uspešne. Pomanjkljivost 
so izjemno velike površine signalov koncentriranih vzorcev, kar predstavlja prevelik razpon 
za izdelavo umeritvenih krivulj, potrebnih za določitev točne vrednosti sprememb in 
ostankov OIT-a v barvnih premazih. Menimo, da s spremljanjem sprememb površin 
kromatografskih signalov prav tako lahko učinkovito določimo trende vpliva ekstremnih 
pogojev na izločanje OIT-a iz barvnih premazov in dobro ovrednotimo vse hipoteze, ki smo 
si jih zastavili. 
Prva hipoteza, ki smo si jo zastavili, pravi, da je pri povišani temperaturi (30 °C) in 
povišani vlagi (94 % relativna vlažnost) sproščanje OIT-a iz barvnega premaza večje 
kot pri standardnih laboratorijskih pogojih (23 °C, 50 % relativna vlažnost). To 
hipotezo nam je uspelo delno potrditi. To trdimo, ker smo pri analizi niza premazov, 
izpostavljenih povišani vlagi, in niza kontrol ugotovili statistično značilno razliko v 
povprečnem kromatografskem signalu za OIT. Statistične razlike pa nam ni uspelo dokazati 
pri izpostavitvi premaza povišani temperaturi, kar pomeni, da kljub zaznani razliki ne 
moremo trditi, da je vpliv povišane temperature pomemben za izločevanje OIT-a ali da 
vpliva na njegov razpad. Pomembno pa je tudi razumevanje, da sta relativna vlažnost in 
temperatura splošno znano medsebojno odvisni. S tem želimo povedati, da se moramo kljub 
temu, da ne moremo dokazati vpliva temperature na izločanje OIT-a iz barvnega premaza, 
zavedati, da temperatura lahko vpliva nanj posredno preko relativne vlažnosti. Zato menimo, 
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da smo uspeli dokazati pomembno vlogo vlage v procesih izločanja in razpada OIT-a v 
barvnem premazu in posredno vlogo temperature z njenim vplivom na relativno vlažnost. 
Druga hipoteza je bila, da obsevanje barvnega premaza z UV-A svetlobo prek 
steklenega filtra (50 W/m2) povzroča razpad OIT-a v barvnem premazu. Drugo 
hipotezo nam je uspelo dokazati s statistično značilno razliko v povprečnem 
kromatografskem signalu za OIT med nizom kontrol in nizom vzorcev, izpostavljenih 
barvnih premazov UV-A žarkom, filtriranim s steklom. Ta razlika je bila statistično največja. 
Če izhajamo iz dejstva, da smo iz literature (Urbanczyk et al., 2018) in z lastnim preizkusom 
ugotovili, da OIT brez prisotnosti fotokatalitske snovi ne razpada, lahko sklepamo, da je ena 
ali več sestavin v barvi ali pripravku fotoaktivnih. To pa je bil tudi naš namen, torej ugotoviti 
vpliv velikosti delcev TiO2 na razpad OIT-a, kar smo napravili s preverjanjem tretje 
hipoteze.  
S tretjo hipotezo smo želeli potrditi, da ima velikost delcev TiO2 vpliv na hitrost 
fotokatalitskega razpada OIT-a v vodni raztopini. To hipotezo smo potrditi, saj je bila 
površina kromatografskega signala OIT-a v zadnjem vzorčenju raztopine z nanodelci TiO2 
najnižja in so se na kromatogramu pojavili novi signali, ki jih lahko razumemo kot produkte 
razpadnih procesov OIT-a. Pri analizi fotokatalitskega razpada OIT-a v vodni raztopini nas 
je presenetila podobnost adhezije vezave OIT-a tako na nano- kot mikrodelce, za katero 
menimo, da je vzrok za začetno znižanje koncetracije OIT-a v vseh raztopinah, saj se padec 
koncentracije OIT-a ni nadaljeval, z izjemo pri raztopini z nanodelci. Adhezijo na kovinske 
okside Kaiser in sodelavci (2013) prikazujejo kot možen mehanizem fiksacije organskih 
snovi v barvnem premazu. Kaiser in sodelavci (2013) namreč menijo, da lahko nefotoaktivni 
delci kovinskih oksidov z vezanimi organskimi snovmi zmanjšajo količino razgradnje 
organskih molekul v fotokatalitskih procesih ter da bi se le-te pričele pretirano izločevati iz 
barvnega premaza. 
Iz vseh pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da fizikalni pogoji, kot je na primer vlaga, 
ne pripeljejo do razpada OIT-a, vendar povzročijo, da se mobilnost snovi v barvnem 
premazu poveča ter se tako lahko več OIT-a izloči v okolje. Iz rezultatov tudi izhaja, da UV-
A svetloba v prisotnosti fotokatalitsko aktivnih delcev povzroča razpad OIT-a, kar potrjuje 
drugo in tretjo hipotezo. Sklepamo lahko, da v barvnem premazu ne moremo združevati 
zaščitnih sredstev, kot so organski biocidi ter fotokatalitsko aktivni kovinski oksidni delci. 
Tu pa zaznavamo problem, saj na embalaži, v kateri smo pridobili barvo in pripravek, ni bilo 
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zabeleženo, v katerih primerih ta dva proizvoda nista kompatibilna. V tem vidimo problem 
slabe informiranosti potrošnika, saj proizvajalec kupcu ne na etiketi kot tudi ne na samem 
varnostnem listu ne pojasni, v katerih primerih uporaba tega pripravka ni primerna. Gledano 
na vrsto vseh možnih kombinacij sestave barvnih premazov, če upoštevamo količinske in 
vrstne razlike veziv, pigmentov in drugih dodatkov, je resnično težko predvideti vse možne 
kontraindikacije in vplive pri uporabi biocidnega pripravka. Proizvajalec pa se mora kljub 
temu zavedati odgovornosti za varno uporabo proizvoda in obenem potrošnika o možnih 
nevarnostih tudi primerno obvestiti. 
5.1 Omejitve izvedene raziskave 
V naši raziskavi smo zaznali dve pomanjkljivosti. Prva je, da smo bili osredotočeni na 
laboratorijsko preučevanje vplivov na izločanje in pretvorbo OIT-a in ne na raziskave v 
realnih kontroliranih pogojih, kot so to napravili v nekaterih drugih študijah, na primer v 
študijah Nagorke s sodelavci (2014) in Bohna s sodelavci (2000). Druga pomanjkljivost je, 
da nismo uspeli izdelati umeritvene krivulje, ker bi porabili preveliko količino standardne 
snovi OIT-a za pripravo potrebnih delovnih raztopin in premazov za na ploščice. Kljub temu 
da smo kot podlago premaza uporabili silikatno opečno ploščico, ki ima podobne površinske 
lastnosti kot omet, ne moremo z gotovostjo trditi, da bi bili rezultati enaki na zidu. 





S prilagojenimi in nadgrajenimi metodami za analizo količine biocidov v barvnih nanosih 
smo določili določene dejavnike, ki vplivajo na pospeševanje izločanja OIT-a iz notranjih 
barvnih nanosov. Postavili smo tri hipoteze, ki smo jih večinoma potrdili. Dokazali smo, da 
imajo okoljski pogoji, kot sta vlaga in UV svetloba statistično dokazan vpliv na izločanje in 
pretvarjanje biocida. Z našimi ugotovitvami izkazujemo tudi, da uporaba nanodelcev skupaj 
z organskimi biocidi ni povsem združljiva. 
Razvite metode in rezultati analiz omogočajo nadaljnje delo, saj pomenijo podlago za 
strokovno oceno tveganja v primeru sproščanja OIT-a iz barvnega premaza. Z razvitimi 
metodami bi lahko analizirali tudi druge organske sestavine v barvah in podobnih pripravkih 
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